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北海道 幾春別川 桂沢ダム 151．2　1　6．64　　　‘ 1957－62
東　　北 胆沢川 石淵ダム 154．ol12．851954－62
関　　東 利根川 藤原ダム 401．0　・18．171957－62
ノノ 赤谷川 相俣ダム 110．8　　　5．70 1959－62
中　　部 天竜川 美和ダム 311．1　　14．51　　　… 1958－62
近　　畿 揖保川 引原ダム 48．2　1　3・86一959－62
〃 紀ノ川 243．2　　19．35i’932－47
中　　国 旭　　川 ［湯原グム 255．0　　12．82　　　1 　1956－62P
四　　国 銅山川 柳瀬ダム 145．9　　　9．69 1954－62
　まず，日単位の総流吊：のコレログラム解析による結果について述へる。
もt，うん，杷本として便用した統計期間が一定でないために定量的な比較は
明らかでないが，定性的にみて，つぎのような3つの場合があることが明ら
かとなった。
　、、．年周期が顕著に卓越する場合
　　　これらは，北海道，東北および関東の北西部に位置すろ地点であり，
　　年間における流量特性としては，融雪期間ガかなり長期にわたろ地域で
　　ある。　（図1・2－1㈲）
　b．年周期の存在が認められたい場合
　　　これらは近畿，網戸内沿岸，四国の地域て，梅雨お・tひ台風にょろ降
　　水吊が多く，流景の安定性に欠けゐ地域であろ。　（図1・Z－一一1⑥）
　c．前の2つの中間的な場合
　　　これらは．ヒ記1，　b両地域の間に位置し，関東，東海の内陸Llj地にあ
　　り，比較的融雪期間が長く，杢た内陸てあるために表日本的な冬期およ
　　び夏期の渇水がかなり緩和されていろ地方であろ。　（図1・2－1（c））
一・P19一
図1・2－1 日総流量資料によるコレログラム
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　　ところで，われわれは経験的にどの河川においても年周期性が存在する
であろうことを予想し得るのであるカ㍉このように流量時系列の特性には
地域によって大きな差違がみられ，一般的な論議は困難である。そこで，
つぎに，わが国でもっとも変動の激しい河川の例としてbの寺尾地点を選
んで，さらに具体的に季節的特性を調べてみる。また，以上のコレログラ
　ムにおいて，1年以下ではどの河川でもそれほど顕著な周期の存在は認め
　られないので，そのような短かい周期は存在しないものとして以後の考察
　を行なう。
2）　最適標本期間の選定
　一般に，流量系列は，ある期間内の総流量をとれば，期間が短かければ
　ランダム性が強くなり，逆に期間が月，季節というように長くなれば，個
　々の小さい変動は平滑化されてランダム性が減少して1年という水文量固
　有の周期が顕著になることが予想される“たとえば，前出のaの場合は，
降水量の年間変動が少ないことに加えて，冬期の積雪によって河川流出量
　の変動が平滑化され，いわば移動平均されたことによって細かい変動が消
去される。さらに換言すれば，標本期間が長くなったことによって年周期
　が表われてきたとみることができる。
　　いま，1日単位の総流量系列，Xt’が総数Tコあり，これを期間dTごと
　のN＝T／dTコに分割すれば，dT期間内総流量の系列は，
　　　　tムTQ△．¢）一Σ　・Xt’
　　　t　＝（t－1）△T十1
（t＝1，2，…　，］N）　　　（1・2－1）
となる。ただし，t’をもとの1日間隔の時点，tをdT日間隔の時点とし
ている。したがってQ△，¢）の自己相関係数r。，（t）は次式で算出される。
γ∴r（τ）・＝
　　　N－T　1　Σ｛Q∴．（t）－mt
N一τ　　　t＝1
S．iT　2
．　｛Qパ1　¢十τ）「m．、1｝
…（1・2－1）
ここに，mお・よびS2は平均値お・よび分散で，
一・ P21一
Z
　∩　QNΣ・－N　＝　∩　m
，
・nsT・求Ci｛Q．¢・－m訂｝・
　　　　　　　　…　（1．2．－3）
である。
　さて，寺尾地点にお・ける昭和7年から16年間の資料を用いて，dT＝
1，5，10，20，40日にとった場合のdT期間内総流量の自己相関係数ちT（τ）を
ずれτとして1～450日とした計算結果が図1，2－2である。
図1・2－2
　　　標本期間の相違による総流量コレログラムの変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（寺尾，1932－1947）
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予想したように単位期間dTが大きくなるにつれて，ずれτの365日近
傍でコレログラムは次第に極大値をとるようになり，その値も増大する。
なお＼コレログラムのピークは丁度365日付近に現われないで，若干そ
の前後に現われる原因は，台風などの大きな総流量の出現の間隔が必ずし
も1年間隔とはならず，かなりのぱらつきがあることによるものと考えら
れる。
　ところで，標本とする単位期間をどの程度に採れば年単位で季節性が保
証されるかについては，相関係数の有為水準による検定に従った。すなわ
一122一
ち，標本相関係数γはFisherのZ変換
　　　　　　　　　　1十γ　　 lZ＝＝tanh－1γ＝一一」eog　－　　　　　　　　　e1－一γ　 2　●
によって，近似的に平均値mz，標準偏差σz
　　m、一しanh－1ρ，・、－1／orfFiJ＝El
の正規分布に従うことを用いた。3）　ところで普通この種の検定には母相
関係数ρが0という帰無仮設を判定基準にすることが多いが，いまの場合
実用上の便宜を考慮して，とくにρ≦0．1という仮説を危険率5％で棄却検
定した。計算結果は図1・2－3に示したとおりで，単位期間か20日以
上あれば1年周期の存在が認められるようになる。すなわち年間の河川流
出量の季節特性を的確に把握するためには，このような単位期間ことの流
量和を標本として用いた方が，たとえば毎日毎日の総流量を標本とした取
扱いより，むしろ目的に適った結果が得られるのである。
　1・2・2　年間の季節分割　　　　　　　　　　　　　　　　図1・2－3　　年周期性の検定
　さて，以上のようにして1年
という周期が顕著に認められる　　　　　　SIGN｜FICIV“T　LEVEL
ような流量時系列が採用された　　　　　　　　　　　　　　△T’co【MYS
　　　　　　　　　　　　　　　　　O2が，つぎに，これを年間で幾っ
　　　　　　　　　　　　　　　　　OIかの特徴的な季節に分割する必
　　　　　　　　　　　　　　　　　o要が生じてくる。現実の河川流
　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一一一一△T・20
量の変動には，大別して，1年
より長期に及ぶ経年変動と，年
内の季節的変動があるが，経年
変動成分によって年内の季節的
変動が不明確にされている可能
性もあると思われるので，これ
を除去するように考える。すな
わち，流量系列を，
zo2
≦
Lo　き
o　o
萎
i。、
崔
＄o｜
？
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？
　Q2
　01
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　一一一一一一一△T・IO
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一一一一一一一 ｢T．5
一123一
3eo 　　4ao
LAG‘DAY）
xi（t）＝＝ξi（t）十ηi（t）　　， 　4）N2‥－　（2‥L＝Zn211＝臼
とお・く。ただし，Xi（t）は第i年のt日目の流量，ξ　i（t）宕よびη　i（t）はそ
れぞれXi（t）の経年変動部分お・よびそれからの偏差とし，流量の季節変動
はq　i（t）で表わされていると考える。
　経年変動としては，長年月の周期に関して明確な結論が得難いところか
ら，トレンド成分のみからなると仮定し，この影響を除去するために，ト
レンド成分で除したつぎの流量系列夕　i（t）
yi（t）＝謝輌（t）／ξi（t）＝1十ηi（t）／ξi（t）・・・・・・…　（1●2－5）
をもってもとの流量系列・Vi（t）の代りに用いる。また，トレンド成分は1
年，すなわち．365日の算術移動平均で近似できるものと仮定すると，
たとえば第i年の中間の時点t＝183日目の値は，次式で計算される。
・i（・83）一A；，，》・¢）
ここで，標本系列の年周期性を顕著にするために，前もって1・2・1の
2）で求めた最適単位期間で平均した夕i（t）の平均値m　y（t）をあらためて標
本として採用する。
　ところで・季節変動といっても絶対的なものが存在するわけではなく，
あくまで年間の経年変動に対する相対的なものと考えられるから，もとの
流量系列ur　i（t）で季節の変わり目になる時点のもっとも代表的なものは，
経年変動に対して季節変動が無くなる時点，すなわちηi（t）＝0，さらに
換言すればく1・2－5）式より求めたmγ＝y‘¢）が単位量1を交切する
時点であるといえる。この時点はいわゆる移動平均値としての季節分岐点
であるが・種々実際の資料について検討してみると同時に移動標準偏差や
移動自己相関係数の特性の顕著な変化のみられる時点でもある。したがっ
て・この点を年間の非定常系列の主要だ確率特性の分岐点とみることがで
きる。
さて・計算の1例として・寺尾地点の昭和8～1・靴鮒るmメZ）の
一124一
算出結果を図1・2－4に示す。これより，mメt）はトレンド除去によっ
て各年ともかなり
類似した傾向がみ
られる。この4年
間の平均値は太実
線図1・2－4で
記されており，こ
れとmメZ）＝1との
交切によって，こ
の場合年間の季節
の分岐をほぼ，
　1．10～3月
　　の晩秋・冬・
　　初春期
　1．
　●．5，
　rv．
図1・2－4
5
ε
o
年間の季節分割
＼＿＿＿／
愚
　　4月の盛春期
　　　　6月の晩春・梅雨初期
　　7～9月の梅雨・台風期
の4期間で考えることができょう。
1・3水文資料の模擬発生の具体的手法
N　．’BN！．
　1・3・▲　　基礎資料の抽出法
　二変数統計の理論を応用して，水文資料の模擬発生を行なうということ
は，基本的には，二変数の資料に内在する統計的法則を見出し，それを資
料のない領域に拡張して適用し，統計的に資料を作製することであるが，
これには2つの場合が考えられる。
　その1つけ，たとえば，短期間の観測記録しかない観測所の記録を，そ
れに隣接してしかも長期間に及んでいる記録と関連づけることによって長
期間に拡張したり，あるいは欠測部の資料を補充したりする場合であり，
他の1つは，1地点における比較的短期間の観測記録を基礎にして・これ
を長期間に外挿してその資料を作成するような場合である。これら2つの
一125一
手法は単に模擬発生という言葉で現在混用されているが，基礎資料の抽出
に対する考え方が若十異なるので，以後，前者を内挿的，後者を外挿的と
呼び，区別することにする。
　さて，模擬発生された水文資料が計画の基礎資料となりうるためには，
つぎの安定性と再現性という問題が重要である。
　1）　安　定　性
　安定性とは，その統計的法則が抽出された標本期間を前後にずらせても，
同じ統計的法則が見出されるか否かということで，主として外挿的模擬発
生に関係する事項である。時系列論の立場からいうと，安定性には水文量
時系列の非定常性，すなわちトレンドや周期性が関連する。このような非
定常性の検出には従来数多くの研究が行なわれてお・り，その成果が利用で
きよう。原則として，トレンドはできるだけ除去し，周期が認められれは
もっとも長周期の期間を標本期間に選ぶべきであるが，それについては，
WMOでけ，Y年値の選定に過去30年間の平均値すなわち，1970年
までの資料には1931～1960年の30年間，1971年以後の資料
には1941～1970年の30年間の平均値を採用していることも，1
つの目安になろう。また，水文量時系列には普通10年程度の周期が有意
と認められる場合が多いから，10年ことに区切った資料時系列から統計
量を計算し，その差をf一検定などで調へ，同一母集団に属するとみなせ
る期間を採用することも考えられる。
　2）　再　現　性
　これは標本期間が確定した場合，どのように標本を選定し，かつどのよ
うな確率モデルを選べぱ母集団を適切に再現しうるかということで，内挿
的・外挿的いずれの場合にも重要である。もちろん，これには模擬発生の
目的が深く関係してくる。
　たとえば・治水を目的とした堤防計画の場合には，洪水が対象であるか
ら普通数時間～数十分間程度の短時間豪雨の再現が重要であり，雨量の少
ない部分の再現はあまり重要でない。これに対して，利水を目的とした貯
水池計画の場合には，普通数日～月程度の期間総流量が重要であり，流量
のかなり広い範囲にわたる再現が要求される。すなわち，標本として何を
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選ひ，それを表現する時間的尺度をどう採るかが冨要である。
　さて，このようにして標本が選定されると，最後にとのような確率モデ
ルを選ぶかという問題が残されろ。これにはつぎの3つの内容が考えられ
る。
　（D　二変数確率モデルの分布型の選定
　㈲　分布型に含まれる母数の推定
　㈲　そのモデルを用いた模擬発生の手法
　以上の詳細についてはつぎの1・3・2で立入って議論するので，概略
の説明をするに止めておく。
　すなわち，（1巨は模擬発生すべき水文量が，二変数統計上，どのような
分布型に従うかを判別して適当な分布型を決定することである。前にも述
べたように，従来の模擬発生上の理論はほとんど二変数正規分布論に準拠
しており，その適用には正規1ヒの手続きが不可欠とされていた。しかしな
がら，正規化が困難な場合や他の分布型でもっと近似しやすいものがあれ
ば，それにもっとも適切な分布型を選ぶべきであろう。
　つぎに（即では，分布型が確定した後において，その分イt；を表現するに必
要な定数の推定である。これには，周辺分布に関する母数推定と相関母数
の推定があり，さらに母集団全体から自由に標本が抽出できる場合と，標
本抽出がある種の制限を受けた部分母集団からしか行なわれたい場合の推
定が問題となる。
　また（1）は，実際に模擬発生の計算を実施していく際に，その確率モテル
に相応した手法の開発である。普通の場合，計算は電子計算機を利用して
行なわれることが多いが，計算機上での乱数の発生・検定赴よひその処理
によって，ランダム項の影響の付加が重要な問題となる。
1・3・2　模擬発生の手法
　さて，以上のようにして，水文－量資料の選定およびその標本抽出が行な
われたとして，つぎに具体的に模擬発生を進める場合の手法を考えてみよ
う。
一127一
